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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
近年，環境資源，CO2排出など環境ストレスを押さえるために火力発電や原子力発電
に代わる安全な代替エネルギの開発が盛んに行われている。また，同時に消費エネルギ
を削減する事が重要な課題となっている。産業分野における消費電力の多くは電動機駆
動のために消費されており，電動機の省エネルギ化のためにダイオード整流器とインバ
ータの組合せによる可変速駆動が行われるようになった。しかし，次にこれらの機器が
発生する高調波電流が電源や周辺機器に悪影響を与えることが問題視され始めた。そこ
で，ノイズに敏感な機器を設置している環境や周囲に与える影響の大きい大型の装置で
は PWM (Pulse Width Modulation)コンバータにより系統電流の高調波抑制制御を行
うコンバータ－インバータシステムが使用されることが多くなった。この場合，PWM
コンバータと電源系統の間に設置する LCL-Filter の固有周波数で発生する高調波電流
の抑制が課題の１つになっている。一方で，電源系統インダクタンスの変動に起因する
低周波振動（擾乱）に対して制御系を安定化させることも課題となる。何故なら，系統
インダクタンスは一般に未知の値であるため，制御系設計の際にあらかじめインダクタ
ンスの影響を加味することが困難であり，系統インダクタンスが設計値から大きくずれ
た場合，制御系が不安定になり，系統電圧を擾乱させ，周辺施設の電力供給を不安定に
させることがあるからである。 
そこで，これらの問題点を解決するため，本論文の目的を PWMコンバータの電源系
統制御の安定性とロバスト性を向上させる手段を確立することとしている。具体的には，
PWM コンバータと電源系統が LCL-Filter を介して接続されている制御系において，
「LCL-Filter の共振の抑制」及び「電源系統インダクタンスに対するロバスト性の確
保」を同時に満足する制御器を提案している。提案手法を用いれば，LCL-Filter の共
振に関しては，従来手法と同等レベルの共振抑制を実現し，電源系統インダクタンスに
対するロバスト性に関しては，電源系統に特殊な電圧を重畳するなどのチューニングモ
ードを有すること無く擾乱が抑制できることを示している。また，ユーザによる個別調
整が不要で，共振・擾乱それぞれの制振制御を実現できる制御器を提案している。 
第１章では，研究背景と，本研究で取り上げる課題である PWMコンバータに設置さ
れる LCL-Filter の高調波共振と電源系統インダクタンス増加時に発生する低周波擾乱
について説明し，それらの振動抑制制御の必要性を述べている。 
第２章では，PWM コンバータの LCL-Filter の回路モデルの解析を行っている。解
析では状態方程式で表した回路方程式を用いて，LCL-Filter の共振発生メカニズムを
明らかにしている。また，PWM コンバータの基本制御構成について説明し， 
LCL-Filter 及び電源系統インダクタンスが増加した場合に発生する共振及び擾乱の振
動メカニズムについて明確にしている。 
第３章では，LCL-Filter の共振と電源系統インダクタンス増加時の電源擾乱を抑制
する提案手法について述べている。提案手法は PWMコンバータで最小限用いるセンサ
のみで構成されたアクティブダンピング手法であり、コンデンサ電圧を推定するオブザ
ーバ出力を，LPF（ローパスフィルタ）とゲインからなる補償器を通してフィードバッ
クする手法を提案している。補償器ゲインの設計指針を示し， LCL-Filterの高周波共
振と電源系統インダクタンス変動時の低周波擾乱抑制の双方に対して有効であること
を示している。 
第４章では， 提案手法を用いることで LCL-Filterの共振抑制効果と電源系統インダ
クタンス変動に対するロバスト性及び擾乱抑制効果が得られることを、詳細モデルを用
いたシミュレーションにより確認している。 
第５章では，供試装置を用いて検証を行っている。検証で用いるシステムは一般的な
PWMコンバータ－インバータの構成に，電源系統インダクタンスを模擬するリアクト
ル及びトランスを電源系統と LCL-Filter の間に挿入したシステムであり，LCL-Filter
の共振抑制効果と電源擾乱問題に対する提案手法の有効性を，種々の条件のもとで確認
している。 
第６章では，結論として提案手法の統括と今後の課題について述べている。 
以上のように本論文は、PWMコンバータの安定化制御手法の研究であり，簡単な補
償器を適切に設計することで LCL-Filter の共振と電源擾乱問題電源変動の双方を抑制
できる新しい手法を提案している。このため、実用的で産業への貢献が期待でき、既に
一部の製品へも適用されている。 
 
 
 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文に関して、論文調査委員から、(1)提案手法の新規性と従来法との比較、(2)制
御器設計モデルと詳細モデルとの違い、(3)シミュレーションと実験との実施条件の違
いと実験結果の妥当性などについて質問があったが、いずれも論文提出者の適確な回答
がなされた。また公聴会においても出席者より、(1)コンデンサ電圧推定の必要性、(2)
低周波擾乱の発生原理、(3)補償器挿入による制御特性への悪影響の有無、(4)電源系統
のアンバランスの影響、(5)その他の共振抑制手法との性能・特性比較などについて質
問があったが、いずれも論文提出者の適確な説明によって質問者の理解が得られた。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
